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Abstract
The purpose of this study is to examine developmental trends in heuristics used for relative
mass judgements  Twenty―seven preschoolers,Fifty―three second graders, and sixty―Five Fifth
graders participated as subjects,and M/ere asked to judge the relative mass in co■ision events
where one stationary square (recipient)Ⅵras impinged upon by another moving one (agent)
Their data、、テere compared with each other and those of adults reported in Our previous study
(Sato,1995)_
The results shoMred that the heuristics used by the subjects varied by age  The age trend
and its interaction M〆ith ge der、、アere discussed
′ζ?ypοrFs: coHision events,heuristics,relative mass judgement,development
背   景
衝突事象知覚の体系的な実験的検討は,ミ
ショットイこ尭今まる (ふ/1ichotte, 1946; Thines,
Costan,&Butterworth,1991)。彼は衝突事象
を模した多数のディスプレイを呈示した際の被
験者の主観的印象を検討し,適当な条件のもと
での衝突に関わる対象の因果関係は,推論に
よってではなく直接的に経験されると結論づけ
ている。この問題はもともと,伝統的な哲学的
対立であるところの「経験論」対「合理論」の
文脈の中に位置づけられるもので,特にミ
ショットは,ヒュームの「結果に対する原因の
時間的先行」「原因と結果の時空間的近接」等を
前提とした経験主義に対する反証として自分の
実験結果を解釈している。彼の言うように因果
性の知覚が経験や修練を要しない生得的 。本質
的能力であるとするならば,当然児童において
平成8年10月18日受理*総合教育センタ ・ー助教授
も成人同様のパフォーマンスが期待されること
になり, ミショット自身このような発達心理学
的見地からの検討の必要性を指摘している。そ
の後多数の研究者により,児童を対象にして衝
突事象における因果性知覚の実験的検討が行わ
れるようになった。本研究の本来の関心ではな
いため詳述は避けるが,01um(1956),Piaget&
Lambercier(1958), 及びLeslie(1982,1984)
の一連の研究等を代表的な研究 として挙げるこ
とができる。さらに現在では,衝突事象知覚研
究の関心は,衝突する対象の質量比判断へも
移っている。この流れの研究はもともと,近刺
激内に含まれる運動情報が不足ない場合,事象
の力学的特性は真正かつ直接的に知覚されると
い うKSD (Kinematic Specincation of
Dynamics)理論に関して有力な検証材料を提
供する目的で始められており,当然初期の研究
はKSD理論の枠組みの中で行われているもの
が多ヤゝ (Runeson, 1977;Todd & Vヽarren,
1982;Kaiser&Profntt,1984,1987)。しかし
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一方では,我々 の日常経蔽から派生するヒュー
リスティック (方略)によって質量比判断を説
明しようとする立場 (ヒューリスティック理論)
の研究が現在ではむしろ多 くなっており(Todd
& Warren, 1982;Gilden & Profntt, 1989;
Gilden,1991), ここでも因果性知覚 と同様の二
分法的対立図式を見ることができる。Todd&
Warren(1982)は,2種類の正面衝突事象 (衝
突前,一方の対象が静止 しているStationary
Condition(静止条件)と2つの対象が互いに接
近し合って衝突するMoving Condition(運動
条件);以下,他の研究の実験もこの定義に基づ
いて分類・記述する)を用いて,質量比判断に
用いられるヒューリスティックを以下の3種類
|こ分類している。1)
Initia1/Final Speed Hypothesis
……衝突後の一方の対象の速度が, もう一方
の対象の衝突前の速度よりも大きけれ
ば,その対象は軽い, と判断される。
Direction Hypothesis
……・衝突後,衝突前と運動方向が変わらない
対象は重い, と判断される。
Final Speed Hypothesis
……衝突後の2つの対象の速度を比較し,速
い方が軽いと判断する。
またGilden&Promtt(1989)は,衝突後に対
象が さまざまな方向に運動す るStationary
Conditionを用ヤゝて, Final Speed Hypothesis
とDirection Hypothesisに対応するV locity
heuristicとAngle heuristicとを区別 してい
る。我々は,Stationary Conditionタイプの正
面衝突事象を成人の被験者に呈示し,Todd&
Warren(1982)と同様 の3つの ヒューリス
ティックが質量比判断に用いられることを確認
して い るが,中で もInitia1/Final Speed
Hypothesisの使用頻度が圧倒的に高 く,Direc‐
tion Hypothesisがそれに次ぎ,Final Speed
Hypothesisはほとんど用いられないことを示
した(Sato,1991,1995)。このように分類された
ヒューリスティックに関しては,それぞれの使
用頻度を特定する要因についての検討が必要と
なるが,この問題に最初に言及しているのも
Todd&ヽ/ヽarren(1982)で,Moving Condition
におヤゝてはFinal Speed Hypothesisがlttf位に
使用され質量比判断の正答率 も高いが,Sta―
tionary Conditionにおいては使用方略が一義
的に特定できず誤答 も多 くなるとしている。
Gilden&Protttt(1989)は,運動の速度・方
向情報のsalienceによる説明を行っており,例
えば衝突後の対象の速度比が大きい (>1.5)場
合にはVelocity heuristic,衝突後跳ね返る対象
がある場合にはAngle heuristicというように,
salienceが高い(目立つ)情報に基づいて質量比
判 断が行 われ る と論 じてい る。また Sato
(1991,1995)は, Stationary Conditionを用い
た実験結果から,①呈示されるさまざまな衝
突事象の組み合わせにかかわらず,Initia1/
Final Speed Hypothesisの使用頻度んゞ高いこ
と,②教示により衝突事象に含まれる特定の
対象への注意を促してもやはりInitia1/Final
Speed Hypothesisの使用頻度が高いこと,を見
いだしている。これらの研究はいずれも刺激要
因の検討を主としていて,主体要因については
Sato(1991,1995)が性差を問題にしているのみ
である。年齢の問題も当然重要な主体要因とし
て検討されるべきであるが,質量比判断の研究
全般を見回してもKaiser&Profntt(1984)や
Nakamura(1995)の研究が散見される程度で,
因果性知覚研究と上ヒ較してその数はまだまだ少
ない, と言わざるを得ない。Kaiser&Promtt
(1984)の研究は,幼稚園児 (6歳児)・小学校 2
学年 (8歳児)・小学校4学年 (10歳児)。大学
生(成人)を被験者として,球の移動やStation
ary Conditionの衝突・挙重動作等の事象を呈
示し,球の衝突事象観察時には事象の「自然さ」
判断に加えて衝突する2球の「質量比」判断を
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求めている。その結果,力日齢に伴って判断の正
答率は増加しており,特に大学生のパフォーマ
ンスの正確度は他の年齢層よりも有意に高いこ
とが見いだされた。一方 Nakamura(1995)は,
4～6歳児を対象に衝突 (Mo宙ng Condition)。
非衝突事象における質量比判断の検討を行って
いる。特に,等速で接近して衝突した後に異な
る速度で対象が跳ね返る事象と衝突せずに2つ
の対象が異なる速度で離れていく事象とを比較
した結果,①ヤゝずれの事象においても「速度の
大きい対象は,小さい対象よりも軽い」(衝突事
象ではFinal Speed Hypothesisに対応)という
ヒューリスティックの使用が5～6歳児に優位
に認められ,力学的法則に基づいた正答が導か
れること,②上記のヒューリスティックを用
いた質量比判断は非衝突事象よりも衝突事象に
おいて容易であり,衝突後のみならず衝突前の
運動情報が質量比判断に有効であること,を論
じている。
本論文の目的は,Todd&Warren(1982)の
ヒューリス ティックの分 類 (Initia1/Final
Speed Hypothesis・Direction Hypothesis・
Final Speed Hypothesis)に基づき,衝突事象
の質量比半J断に使用されるヒューリスティック
の発達的変化を検討することである。実験 1で
は,就学前児童(保育園児),実験 2では小学校
低学年 (2学年)。高学年 (5学年)を対象に
Stationary Conditionの衝突事象を呈示し,そ
のパ フォーマ ンスの特徴 および使用 され る
ヒューリスティックを検討した。さらに「総括」
においては,我々 の先行研究 (SatO,1995)で得
られた成人データ (本論文 と同一の刺激を呈
示)り と併せて本論文のデータを考察し,Kaiser
&Promtt(1984)とほぼ同じ年齢設定での発達
比較的検討を行う。
実  験
本論文の実験 1・2では基本的に同一の刺激が
用いられているので, ここで記述しておく。ま
た,束」激 にKSD理論 もしくはヒューリス
ティック理論の各方略 (Initia1/Final Speed
Hypothesis, Final Speed Hypothesis, Direc―
tion Hypothesis)が適用された場合に予測され
る質量比判断のパフォーマンスについても併せ
て示す。
・刺激
呈示される刺激事象は,基本的に我々の先行
研究 (SatO,1991,1995)で用いられたものと同
一である。6種類の衝突事象がコンピュータに
より作成され,CRT画面上に呈示された。1画
面の呈示時間は67 msecで,1つの刺激事象の
呈示時間は5.3 secである。刺激事象の基本的な
系列は図1に示す通 りで,(1)Agent(行為の
作用主体)となる正方形が画面左側から右方向
に運動する,(2)Agentが画面中央の正方形
(Recipient:行為の受容体)に衝突する,(3)
衝突後,Recipientは右方向 に運動 し始 め,
Agentはそのまま直進し続けるか,跳ね返る。
衝突に関わる変数は以下のように定義される。
ンケrA…Agentの質量
〕rP・…Recipientの質量
[ア4…Agentの衝突前の速度
74…Agentの衝突後の速度
除…Recipientの衝突後 速度
θ…衝突の弾性係数
(運動速度が正の値の場合には右方向への運
動,負の値の場合には左方向の運動を示す)
衝突に関する独立変数は,AgentとRecipi‐
entの質量比 (フ
'Iれ
/′
'4P)と
弾性係数(9)である。
〕ぬμイPは3段階 (1/2,2/3,3/4),9は2段階
(0.1,0.9)に操作された。フ
'rA/切
FPとιの各値の組
み合わせと,(仇を定数 4と定めた場合の)yA,
ち の値との対応は表 1に示す通 りである。
。予測
本論文の実験刺激 は,KSD理論 もしくは
ヒューリスティック理論の方略 (Initia1/Final
Speed Hypothesis, Final Speed Hypothesis,
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A R
IMPACT
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e=0,9
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図1 束」激として呈示される衝突事象の系列。(1)画面左側から正方形 (Agent)が画面中央に静止して
いる正方形 (Recipient)に接近し,(2)衝突する。(3)衝突後,Recゎientは右方向に運動を始発
し,Agentは衝突前と同じ方向に進行し続ける (¢=01)か,p`ね返る (ι=0_9)。
Direction Hypothesis)をそれぞれ適用した場
合,予測される質量比判断のパフォーマンスが
異なるように作成されている。尚,それぞれの
ヒューリスティックは本実験においては以下の
ように書き直すことができる。
Initia1/Final Speed Hypothesis
……衝突後のRecipientの速度が,衝突前の
Agentの速度よりも大きい場合には軽
ヤゝ 。
Direction Hypothesis
……衝突後,Agentが跳ね返れば軽い。
Final Speed l■ypothesis
… …衝突後,AgentとRedpttntの速度を比
較して速い方が軽い。
図2は,弾性係数の関数としてプロットされ
た質量比判断のパフォーマンス 「ーA(Agent)
が重いと判断される確率 (以下,Percent “A
Heavier")」―によって予測を表示したもので
ある。各理論・方略を原義通り適用すると,KSD
理論からの予測とInitia1/Final Speed Hypoth―
表1 実験刺激として用いられた衝突事象の変数
表示。弾性係数(9=01,09)と質量比 (ツh/
■′R)の組み合わせに対 して,衝突後の
Agent・Recipientの速度が示されている。
速度の単位は(画面の)dot/frameで,衝突
前のAgentの速度は全ての事象において4
である。
9
ぬ/あ 09
1/2
7A=―■1
レ子= 25
2/3
-06
3
3/4
-03
33
sisの使用からの予測は,同一のパフォーマンス
を示すことになる(図2左のORIGINAL PRE‐
DICTION参照)。しかし本論と同様の刺激を用
いた予備実験では,衝突前のAgentの速度
(銑)が一定であるためInitia1/Final Speed
Hypothesisを使用する被験者は,主として衝突
後の Recipientの速度 (恥)の大小によって質
量比判断を相対化する傾向が認められた。すな
わち, 図2右のMODIFIED PREDICTIONに
1 54
1 94
136
176
7A=11
7,こ15
0,1
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o1/FS
とD
日FS
Elasticity
図2 KSD理論およびTodd&Warren(1982)の提唱した3種のヒューリスティック (1/FS:Initia1/
Final Speed Hypothesis・D:Direction Hypothesis・FS:Final Speed Hypothesis)を本論文
の実験刺激に適用した場合に予測される質量比判断のパフォーマンスを図示。左のパネル(ORIG‐
INAL PREDICTION)は上記の理論およびヒューリスティックを字義通り適用した場合の予測
で,右のパネル (MODIFIED PREDICTION)は1/FSからの予測を修正している。
示すように,路が本実験の刺激の範囲内では
相対的に大きいι=09の条件の場合に「Recipi
entは軽い」と判断される確率が高くなり,した
がってPercent“A Heavier"が高くなる,と予
測される。本実験の結果は,図2のMODIFIED
PREDICTIONとの比較対照を通して考察さ
れる。
実 験 1
方  法
・被験児
宮城県仙台市内の社会福祉法人保育園の措置
児童のうち,56歳児27名が被験者として実験
に参加した。年齢と性別による内訳は,5歳男児
が7名 (平均年齢5歳5ヶ月),5歳女児が8名
(平均年齢5歳5ヶ月),6歳男児が5名(平均年
齢6歳2ヶ月),6歳女児7名(平均年齢6歳4ヶ
月)である。全ての被験児は,裸眼で,もしく
は矯正により通常レベルの視力を有していた。
・手続き
実験は,保育園内の個室 (明室)で個別に行
われた。実験前,各被験児の「重さ」の意味の
理解度を確認するために,「ゾウとイヌはどちら
が重いか?」「紙と鉄はどちらが重いか?」の質
問ならびに鈴木・ ビネー知能検査のおもり問題
(2つのおもりから重い方を選択する)が課せら
れ,全て正答した被験児の結果のみを分析の対
象とした。上記の27人の被験児は全員この基準
を満たしている。なおこの後,本試行実施に先
立っての練習試行は課せられなかった。本試行
での刺激の呈示は,ノー ト型パソコン(EPSON
PC286BOOK)によって行われた。被験児は,パ
ソコンのディスプレイから約50 cmの距離を
おいて刺激事象を両眼で観察し,頭部の動きは
特に制限されていない。しかし,実験中特に視
線が安定しない被験児に対しては,実験者から
適宜注意が与えられた。本試行では,6種類の衝
突事象それぞれにつき3回の繰 り返しがあり,
計 18試行がラングムな順序で行われた。被験児
は各試行後,実験者の「(AgentとRecipientと
では)どちらの正方形が重く見えましたか?」の
間に対し,日頭もしくは対応する手 (Agentに
対しては左手,Recipientに対しては右手)を挙
げることによって強制選択することが課題とな
り,さらに本試行終了後,質量比判断の理由に
ついての内省報告が求められた。被験児1人あ
たりの実験の所用時間は,15～20分である。
・結果
Percent“A Heavier"を質量比判 断のパ
フォーマンスの指標とし,質量比の関数として
弾J性係数毎にプロットしたグラフを,男女別に
示す (図3)。同一刺激を呈示した3試行中で過
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半数 (2,3試行)を占めた反応 (「Agentが重い」
もしくは「Recipientが重い」)を被験者の反応
として採用し,ノンパラメトリック検定の符号
検定を実施した結果,6種類の刺激事象のいず
れに対しても,Percent“A Heavier"ん有ゞ意に
チャンスレベルを超えていた (p<0.05)。また,
各弾性係数についてのPercent“A Heavier"
の平均値 (3(質量比)×3(試行)=9試行中で「A
が重い」と判断された確率)を男女別にプロッ
トしたグラフを図4に示す。この結果について,
2要因(被験者間要因:性別,被験者内要因:弾
性係数)の分散分析を実施した結果,いずれの
要因の主効果および交互作用も有意ではなかっ
た。
・考察
図2の予測 と図4の結果を比較対照すると,
就学前児童の質量比判断のパフォーマンスは
Final Speed Hypothesisに依拠している可合ヒ
性が高いことが明らかに示されている。参考の
ために,20名の被験児から得られた質量比判断
のための方略 (ヒューリスティック)に関する
内省報告を分類し,その報告者数と典型例とを
以下に示す。
(1)Final Speed Hypothesisに対応する方
略 (8名)
(例)「(衝突後のAgentは)ゆっくりだか
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Female:PreschOOler
（?）???】???〓???????????
日e=0.1
oe=0.9
1/2    2/3    3/4
Mass Ratio(M、/MR)
ら・遅し》から」
「(    〃     )止まるから。
動かなかったから」
「だってこっちの方(Recipient)は速く
ヒューって 行 くで しょ,こっち
(Agent)は静かに動いてちょっと動い
ただけで消えてしまうから」
(2)擬人的な方略 (2名)
(例)「(Agentが)押してくるから」
図4 実験 1の結果。Percent“A(Agent)Hea宙eゴ'
を質量比について平均値を算出し,弾性係数
の関数としてプロットした。図2の予測との
比較のために作成。
図3 実験1の結果。就学前児童の質量比判断の指標Percent“A(Agent)Hea宙er"を,質量比の関数
として男女別にプロットした。
Preschooler
■Male
◇Female
（?）?【?????〓????????】??
0.1 0.9
Elasticity
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(3)合理化的な方略 (大きさ。形状等の外的
特性による区別を求める場合)(5名)
(例)「(Agentの方が)(ちょっと)大きいか
ら」
「(  〃  )ちょつとペチャンコ
なの」
「線が出ている方 (が重い)」
(4)合理化的な方略 (内的特性による区別を
求める場合)(2名)
(例)「(Agentが)石や鉄だと思つた」
「(Agentの)中に何か入ってヤゝるか
ら」
(動 同語反復 (3名)
(例)「(Agentの方が)重たい感じがするか
ら」
「(   〃   )重し出から」
「(  〃  )超重たかった」
(1)の方略「Agentがゆっくりだから重い」に
汝る判断はAgentの速度のみに基づいて質量
比判断が行われているというよりは,言外に
Agentよりも速いRecipientの存在が意識され
ていて,内容自体はFinal Speed Hypothesisと
対応している, と考えられる。この方略は実際
に「Agentが重い」との判断を導 くと考えられ,
パフォーマンス と対応 しているが,(3)(4)(5)
の方略については,刺激事象の物理的特性から
それらが導かれる論理的必然性を認めるのは困
難である(パフォーマンスとは一部対応)。 そし
て,(1)の方略を内省報告した被験児は上述の通
り8名で,内省報告者 20名の半数以下 となって
いる。しかし, これをもって他の内省報告者の
質量比半」断のパフォーマンスがFinal Speed
Hypothesisに基づいていないと結論づけるこ
とはできない。Nisbett&Wilson(1977)や
Simon(1980)が指摘しているとおり,言語報告
とパフォーマンスは必ずしもお互いの内容を正
確に反映しているものではなく,衝突事象知覚
研究の文脈でも Gilden(1991)は「内省報告
知覚プロセスの性質を示すものではない (p
556,訳筆者)」 と述べている。むしろ就学前児
童においては,行動レベルで達成されたパ
フォーマンスを言語レベルで明確に表現するこ
とが困難であるという一種のデカラージュ現象
として説明することもできよう。
次に,Final Speed Hypothesisに対応する(1)
の方略について考察する。これらについては,上
述の「ゆっくりだから」「静かだから」等の表現
から分んゝる通り,衝突後のAgentの運動‖青幸艮を
手がかりとしている,と考えられる。元来,Final
Speed Hypothesisは「衝 突 後 のAgentと
Recipientの速度を比較して大きい方が軽い」
と判断する方略であるから,「衝突後」の情報が
手がかりになっているという点は対応してい
る。この年齢層での「衝突後」の情報の利用に
ついては,「総括」において他の年齢層と比較対
照しながら発達心理学的観点から論じることと
する。最後に,内省報告の表現でAgentの運動
に焦点が当てられている点について考えてみた
い。まず第1には,就学前児童は一般にAgent
に注意が向き易いという可能性が考えられる。
言語獲得の以前もしくは初期の段階において,
既にagent/recipient・an mate/inanimate等の
重要な分化が達成されていることが乳幼児を対
象にした実験的研究から明らかにされている
Gohnko∬, 1975; Leshe, 1982,1984;h′Iand―
ler,1992 etc)が,行為 (action)を媒介とし
たAgentとRecipientの相互交渉場面の観察
においてAgentが注視されやすい傾向も1～2
歳児を対象に確認されている (Robertson &
Suci,1980)。上記の研究と本実験の被験児群と
の間では年齢の違いが大きいが,衝突事象知覚
におけるAgent注視の傾向が就学前児童期ま
で認められる可能性を指摘しておきたい。第 2
には,実験での課題の表現に関わつている可能
性が挙げられる。被験者への質問は「どちらが
重く見えますか ?」 という形式で与えられたた
め,重く見えるAgentを主語としてその特徴か
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らの理由づけを回答したとも推測されよう。
実 験 2
方  法
・被験児
仙台市内の公立小学校の2学年 (低学年)と
5学年 (高学年)のそれぞれ2クラス,合計4ク
ラスの生徒が被験者として実験に参加した。年
齢・性別による内訳は,低学年男子26名,低学
年女子27名,高学年男子34名,高学年女子 31
名である。全ての被験児は,裸眼で, もしくは
矯正により通常の視力を有している。
。手続き
実験は,小学校の視聴覚室内で1クラスづつ,
集団施行の形で行った。刺激の呈示は,ビデオ
録画した実験 1と同一の刺激事象を液晶ビデオ
プロジェクター (SHARP XU―HlZ)でスク
リーン(縦:約3m×横:約3m)に映写する方
法を用いた。被験児は,前後適宜数列に並んで
(1)  「どっちの□が重く見えるでしょうか ?」
????????〉??????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(2)どっちが重いかを決めた時の、あなたの気持ちにあてはまるものにO、
あてはまらないものにはXをつけてください。
() ① ぶつかつた後で、
② ぶつかつた後で、
Ω ボつかつた後で、
Q ぷつかつた後で、
Ω ぶつかつた後で、
Ω ぶつかつた後で、
速 く動 く□は軽 く見える。
アがはねかえるとアが軽 く見える。
イが大きく動 くと、イが軽 く見えさ。
イがあまり動かないと、イが重 く見える。
ゆつくり動 く回は重 く見える。
アがイを押 し続けると、アが三 く見える。(
図5 実験2で小学生対象に用いた回答用紙。(1)は,質量比判断の回答の部分。各刺激事象の呈示後
に,ア (Agent)・イ (Recipient)のどちらが重く見えるかを選択して用紙に記入する。(2)は,
用いられたヒューリステイックについての内省報告の部分。①⑤ はFinal Speed Hypothesis,
②⑥ はDirection HypOthesis,③④ はInitia1/Final Speed Hypothesisに対応している。下線
部は,国答用紙には記入されていない。尚,(1)(2)とも小学校2学年に対してはすべて平仮名表
記である。
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床に座り,前方に呈示される刺激事象を観察し
た。姿勢および頭部を含めた身体の動きは基本
的に自由で制限はされなかったが,実験中著し
く集中力を欠く被験児に対しては適宜注意が与
えられた。観察距離は,最短でlm・最長で3m
程度である。練習用の3試行の後,本試行とし
て6種類の刺激事象をそれぞれ10回づつ,合計
60試行をラングムなli買序で呈示した。被験児は
1試行毎に「AgentとRecipientのどちらが重
いか」を判断し,配布された回答用紙に記入す
るよう求められた (図5(1)参照)。 全ての試行
が終了すると,被験児は内省報告として,回答
用紙に記載された選択肢の中から自らが質量比
判断に用いたと思い当たるヒューリスティック
および観察時間中に注目していた対象を選んで
回答するよう求められる (図5(2)参照)。 実験
Male:2nd Grader
??
??
??
??
?
?
?
?
??
??
?
?
?
?
日e=01
oe=09
1/2    2/3    3/4
Mass Ratio(MA/MR)
ヤlale:5th Grade]f
（?）???】??????????????」
日e=01
oe=09
1/2 2/3 3/4
Mass Ratio(Mヽ/M(l
は暗所視条件で行われたが,被験児が回答用紙
へ記入できる程度の明るさは確保されていた。1
クラスあたりの実験時間は約45分程度で,授業
時間を利用して行われた。
。結果
質量比判断のパフォーマンスの指標を Per―
cent“A Hea宙er"とし,質量比の関数として弾
性係数毎にプロットしたグラフを,各学年およ
び性別毎に示す(図6)。これらのデータに,4要
因 (被験者間要因:学年 (2学年・5学年),性
別(男・女),被験者内要因:弾Jl生係数(0.1,0.9),
質量比 (1/2,2/3,3/4))の分散分析を実施した
結果,学年・弾性係数・質量比の主効果が1%水
準で有意,さらに学年×性別の交互作用がマー
ジナルであった。さらに交互作用の下位検定の
結果,2学年において性差(特につ=0.1の時)の
Female:2nd Grader
（?）???】???〓???????????
日e=01
oe=09
1/2    2/3    3/4
Mass Ratio(M、/M ll
Femalei5th Grader
（?）???】???〓????ゃ??????
■e=0,1
oe=09
1/2    2/3    3/4
Mass R3tio(MA/Mk)
図6 実験2の結果。小学校低学年 (2学年)・高学年(5学年)の質量比判断の指標Percent“A(Agent)
Hea宙er)を,質量比の関数として男女別にプロットした。
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効果が統計的に有意であった (p<0.05)。また,
各弾性係数毎に質量比に関してPercent “A
Heavier'の平均値を算出してプロットしたグ
ラフを学年および性別毎に示す (図7)。学年と
性別の組み合わせによって被験者を分けたグ
ループ毎に,Percent“A Heavier'についてノ
ンパラメトリックな検定を実施した結果,全て
のグループにおいてゼ=01の時よりも?=0.9
の時のPercent“A Hea宙er"が有意に大きい
こ と (p<0.01), また つ=0.9のPercent “A
Heavier"が有意にチャンスレベルよりも高い
こと(p<005)が見いだされた。ι=0.1の時の
Percent“A Heavier"については,2学年の男
子においてチャンスレベルと有意差がないこと
を除けば,常にチャンスレベルよりも有意に低
い傾向が認められた (p<0.05)。
次に,質量比判断に利用 した ヒューリス
ティックについて検討する。図5(2)に示した6
つのヒューリスティックから被験者が選択した
ヒューリスティックの数の平均は,2学年男子
で3,2学年女子で3.41,5学年男子で3_61,5
学年女子で387であった(表2参照)。分散分析
の結果,これらの平均値間では,学年による主
効果が統計的に有意である (p<0.01)こと,お
よび性別の主効果がマージナルであることが認
められた。また,質量比判断に用いられた各
ヒューリスティック (Initia1/Final Speed Hy
pothesis・Direction IIypothesis・Final Speed
Hypothesis)の数の平均も,学年と性別との組
み合わせによって分類した被験者グループ毎に
表2に示してある。カイ2乗検定の結果,各
ヒューリスティックの使用頻度についてはグ
ループ間での統計的な有意差が認められなかっ
た。そこで各ヒューリスティック毎に,4グルー
プから使用報告数の平均値を算出し, これらの
値について再びカイ2乗検定を行った。その結
果,「各ヒューリスティックの使用頻度は等し
い」との帰無仮説 は棄却され,Initia1/Final
Speed Hypothesis とFinal Speed Hypothesis
の使用頻度に差はないが,前2者と比較すると
Direction Hypothesisの使用頻度は低いこと
が示唆された (p<0_05)。
・考察
質量比判断のパフォーマンスについては,低
学年男子以外の被験者群には共通の傾向が認め
られた。図2の予測と図7の結果を比較参照し
つつ考察すると,これらのグループは明らかに
Initia1/Final Speed Hypothesisを質量,ヒ半」断
に有効な方略として用いていることがうかがえ
る。それに対し,低学年男子の被験者ではι=
0,1の場合のPercent“A Heavier"が他の群よ
りも高く,これについて個人データを分析した
結果,Final Speed Hypothesisを方略として用
いた場合に予測されるパフォーマンスパターン
を示す被験者の上ヒ率が他のグループよりも高い
ことが原因として考えられた。事実,図7の結
図7 実験2の結果。Percent“A(Agent)Hea宙er'を質量比について平均値を算出し,弾性係数の関
数としてプロットした。図2の予測との比較のために作成。
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2nd Grader
日Male
o Female
??
??
??
??
??
?
（?
）
?
?
?
【
?
?
?
〓
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
0901
Elasticity
5th Grader
BMale
oFemale
??
??
??
??
??
（?）???????〓??????????」
01 09
Elasticity
衝突事象における質量比判断の方略の発達的変化 (佐藤)
表2 実験2の内省 (図5(2)への記入)における各ヒューリスティックの使用報告総数ならびに各被験者
の平均使用報告数 (セルの括弧内の数字=総数/N)を学年・性別毎に示す。使用報告数は,図5(2)
で選択された各ヒューリスティックに対応する項目 (①～⑥)の数。1人の被験者が報告可能な各
ヒューリスティックの使用数は,0,1,2である。
学年・性別
ヒューリスティック
Initia1/Final Speed
Hypothesis
Direction
Hypothesis
Final Speed
Hypothesis
Total
果における低学年男子のプロットは,図2の
Initia1/Final Speed HypothesisおよびFinal
Speed Hypothesisの使用から予測されるそれ
ぞれのプロットの中間形を示している, と考え
られる。
また,質量比判断に用いられたとして内省報
告されたヒューリスティックについては,(1)
学年が高 くなると,使用 した と報告される
ヒューリスティックの数 も多 くなること,(2)
Initia1/Final  Speed HypothesisとFinal
Speed Hypothesisが同等に使用されているこ
とが認められた(表2参照)。 各グループの質量
比判断のパフォーマンスを特徴づけるヒューリ
スティックについては後の「総括」の中で詳4田
に論ずることにして,ここではヒューリス
ティックの内省報告について考察を進めたい。
(1)について表2を検討すると,年齢に伴 う
ヒューリスティックの使用数の増加は,男子に
ついてはInitia1/Final Speed Hypothesis,女子
についてはInitia1/Final Speed Hypothesisと
Final Speed Hypothesisの両方の使用数の増
力日から説明されることが認められる。さらに個
人データにより,図5(2)のInitia1/Final Speed
Hypothesis・Final Speed Hypothesisそれぞれ
に対応する2つの選択肢(前者は③④,後者は
①⑤)をともに回答する比率の発達的変化を検
討した結果,男子のInitia1/Final Speed
Total
(N=■8)
174(15)
85(07)
154(13)
413(3_5)
Hypothesisについて は38%(2学年)から
67%(5学年),女子ではInitia1/Final Speed
HypothesisにつVゝては48%から71%,Final
Speed Hypothesisについては36%から78%
といずれも大きく増力日していた。これは,発達
にともなってヒューリスティックの選択につい
て一貫性が高くなることを示唆していると考え
られる。また(2)については,低学年男子を除け
ば,質量比判断のパフォーマンスパターンと一
致しているとは言い難い。低学年男子以外のグ
ループのパフォーマンスは専 らInitia1/Final
Speed Hypothesisの使用か ら予測 され るパ
ターンとのみ合致しているからである。低学年
男子以外 のグループにおいてFinal Speed
Hypothcsisを質量比半」断に使用したという報
告を反映するパフォーマンスが認められないこ
とについては,2通りの理由づけが考えられる。
1つは,我々 が先行研究において認めた,ヒュー
リスティックのアクセスビリティとユーティリ
ティとの区別に関係する (Sato,1991,1995)。
我々は, ヒューリスティックの想起可能性をア
クセスビリティ,使用の可能性 をユーティリ
ティと別個に定義し,想起されても判断に用い
られないヒューリスティックがあることを示唆
した。この調査における被験児は,実際に質量
比半」断に使用したしないにかかわらず,想起し
たヒューリスティックに該当する項目を全て選
120(3.9)
♀ (N=31)
53(1つ
19(06)
48(15)
24(07)
55(16)
44(13)
123(36)
5学年
♂ (N=34)♀ (N=27)
25(09)
37(1.4)
30(11)
92(3_4)
♂ (N=26)
32(1_2)
29(1.1)
17(07)
78(3_0)
2学年
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択回答したのかもしれない。換言すれば,Ini‐
tia1/Final Speed Hypothesis・Final Speed
Hypothesisともに想起は容易だが,後者は判断
に利用 され る確率が低 く,一方 Direction
Hypothesisは想起 す ら困難 な ヒューリス
ティックであったと言える。2つ目に考えられ
る理由は,選択肢の表現に関わる。Final Speed
Hypothesisは前述の通 り,衝突後のAgentと
Recipientの速度を比較して速い方を軽いと判
断する方略で,2つの対象の速度比較を行うこ
とが重要な手続きとなっているが,この点が本
調査の選択肢の表現では強調不足だったとも考
えられる。Final Speed Hypothesisに該当する
選択肢 (図5(2)における選択肢①⑤)は,主
語の正方形をRecipientに置き換えるとIni―
tia1/Final Speed Hypothesisに対応する選択
肢 (③④)とほぼ同義の表現になる。したがっ
て,被験児が実際に想起したのが Initia1/Final
Speed Hypothesisであったにも関わらず,上述
の表現の曖昧さから, Final Speed】王y othesis
に該 当す る選択肢 も,使用 した ヒューリス
ティックとして回答した, という可能性も考慮
する必要がある。
総   括
図8は,本論文と同一の実験刺激を用いて成
人 (大学生 。大学院生)を対象に行った我々の
先行研究 (SatO,1995)のデータと本論文の実験
データを合わせて,各年齢における質量比判断
のパフォーマンスを男女毎に示すために作成し
たグラフである。全ての実験の呈示モードが異
なるのため統計的手続きによる比較は行わない
が, この図8と図2の予測とを視察により,ヒ較
対照することで,衝突事象における質量比判断
に関わる発達・性別の要因について考察を加え
る。
発達 (年齢)の要因
加齢に伴う質量比判断のパフォーマンスの変
化は,移行段階での達成水準に若千の性差がう
かがえるものの,概して共通のパターンを示し
ている, といえる。つまり質量比判断を基礎づ
けるヒューリスティックは,低年齢の被験児(就
学前児童)においては Final Speed Hypothesis
が優勢であるが,加齢に伴ってInitia1/Final
Speed Hypothesisの使用頻度が高まっていく。
そして,既に小学校高学年レベルでは,成人と
変わらない,ほぼInitia1/Final Speed Hypothe‐
sis中心といっていいパフォーマンスを示すよ
うになる。小学校高学年と成人の間の年齢層に
ついては実験的検討を加えていないので,この
変化が必ずしも非可逆的かどうか断じることは
できないが,成人のデータを参考にしながら上
記の移行について考察してみたい。まず成人に
ついて言えるのは,実際に使用されるかどうか
Male
（?）???【??
〓
??
???????
■Preschooler
o2nd Crader
とSth Grader
日Adult
Elasticity
Female
（?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
日Preschooler
◆2nd Grader
とSth Crader
日Adult
Elasticity
図8 質量比判断のパフォーマンスの発達的変化を男女別に図示。就学前児童・小学校2学年。小学校 5
学年のデータは本論文の実験から,成人のデータは筆者の先行研究 (SatO,1995)の実験から得ら
れた。プロットの方法は図 4・図7と同糠で,図2の予測との比較のために作成された。
一-254-―
衝突事象における質量比判断の方略の発達的変化 (佐藤)
というユーティリティの問題は別 として,質量
比半J断のためのヒューリスティックとして主に
アクセス (想起)されるのは,Initia1/Final
Speed HypothesisとDir ction Hypothesis¬ω
あるということである(Sato,1991,1995)。いず
れにしても,衝突前を含めた衝突事象全体の文
脈の中で衝突後の運動情報を利用する方略であ
るのに対し,就学前児童が用いるFinal Speed
Hypothesisは衝突後の運動情報を利用する点
では前2者の方略と変わりないが,衝突前の運
動情報なしでも成立する点が決定的に異なる。
この点については研究者によっても見解の相違
があり, 例えば Gilden&PrOmtt(1989)は
angle/velocity heuristicの使用についての実
験的検討の結果,衝突前の運動情報は質量比判
断に不必要であると結論づけているが,それに
対しRuneson&Vedeler(1993)は彼らの理論
および実験手続き上の不備を補完する形で反証
実験を行っている。このような議論は,理論上
では当然,衝突事象全体を衝突前と衝突後の局
面を因果的連鎖の中で関係づける,すなわち因
果性知覚の問題とかかわっていると考えられ,
本研究での成人と就学前児童の質量比判断の相
違は,判断の前提条件としての事象の因果性を
就学前児童が考慮していないことによるのでは
ないか, との解釈ができる。そして,その理由
としては (1)因果性知覚そのものの未発達・未
熟である (2)因果性知覚が成立していたとして
も質量比判断に利用されない,等を考えること
ができるだろう。(1)の因果性知覚の発達の程
度については,01um(1956)やPiaget(1958)
等の言語報告を指標 とした研究で5～6歳の幼
児に困果性知覚の成立が認められていたり, ま
た馴化法や生理的指標を用いた実験では,生後
2歳程度 までの乳幼児 にお いてAgentと
Recipientの知覚的分化が認められており,既
に因果性知覚の成立が示唆されている (Golin‐
ko打, 1975,Golinkor& Kerr, 1978;Leslie,
1982,1984;レビューとしてMandler,1992)。
本実験の被験児となった就学前児童に対しては
因果性知覚の有無を確認してはいないが,少な
くとも一部の被験児において衝突にかかわる両
対象の力学的関係が理解されていることは,実
験1の内省報告の② (「(AgentがRecipient
を 押しているから」)からもうかがうことがで
きる。 また, Final Speed HypothesisやVeloc―
ity heuristic等の方略の使用が報告されている
To d&ヽVarren(1982),Gilden&Promtt
(1989)の実験では,十分に因果性知覚が成立し
ていると考えられる成人を対象としているので
あり,これらの点を総合して考えると,(1)(因
果性知覚が未発達。未熟である)の理由よりは,
(2)(囚果性知覚が成立していても観察者の認
知・推論系の中で質量比判断とは希離している)
の理由によって成人と就学前児童のパフォーマ
ンスの違いを説明すべきと考えられよう。衝突
事象においては知覚可能なさまざまな特性―因
果性・自然さ。質量比・弾性―についての研究
があり (因果性。自然さ。質量比については「背
景」で既述の通 り,弾性については Warren,
Kim,&Husney,1987),それらについて力学的
法則性の枠組みから考察する試みについてはさ
まざまな議論がある(Gilden,1991,中村,1991;
Runeson,1977)。その中では力学的枠組みの有
効性が強調される一方でその限界も,理論的に
もしくは実験的データから指摘されている。例
えばAgentとRecipientの接触がなくても因
果性の知覚が報告された Yela(1952)の実験等
に代表的に示されるように,力学的法則の枠組
みを超えた視点からも因果性知覚を一考する余
地があるし,質量比知覚についても,既述の
ヒューリスティック理論関係の研究 (Todd&
Warren,1982,Gilden&Promtt,1989)によっ
て力学的法則からの逸脱が示されているとおり
である。したがって,因果性知覚と質量士ヒ知覚
については,両者の共通かつ全面的な基盤とし
ての力学的枠組みを想定することはできないと
考えられ,そのプロセスを個別に検討した後に
接点を探索する研究アプローチも可能であろ
う。さらに一方で,Nakamura(1995)は4～6
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歳の幼児を対象にした実験で,対象の速度差の
情報を衝突 という因果関係の文脈で呈示する
と,本来衝突後の情報のみに基づ くと考えられ
てきた Final Speed Hypothesisの使用に対応
する質量比判断が促進されるという興味深い知
見を得ており,衝突事象全体の知覚と使用され
るヒューリスティックの関連ザ性について,発達
的視点をも含めた検討が望まれる。
また我々の先行研究では,成人被験者が Ini
tia1/Final Speed Hypothesisを使用する頻度
が高い点についての理由の 1つとして,「衝突事
象中のRecipientへの注意」から説日月がなされ
たが,それに対して本論の実験 1の考察では就
学前児童の「Agentへの注意の高さ」が示唆さ
れた。質量比判断のパフォーマンスと直接関連
はないかもしれないが,衝突事象における注目
対象が発達にともなってAgentからRecipient
へと変化している可能′性もここで指摘しておき
たい。
性別の要因
性差が明らかにみられたのは,小学校低学年
のパフォーマンスにおいてのみである。この性
差を発達的枠組みの中で捉えると,前節で指摘
した,質量比判断に用い られるヒューリス
ティックのFinal Speed HypothesisからIni‐
tia1/Final Speed Hypothesisへの移行が′」ヽ学
校低学年の女子では既に完了しているのに対
し,男子ではまだ中途段階にある, と解釈でき
る。前節の考察に基づけば,低学年男子は女子
に比べると囚果性知覚が未成熟であるか, もし
くは因果の知覚印象を質量比半」断に利用できる
ほど認知・推論系が発達していないということ
が考えられる。また,実験1の考察および前節
で注視対象がヒューリスティックの選択に影響
する可能性も示唆しておいたが,内省報告によ
ると,低学年男子26名中Agentに注目してい
たと回答したのは10名(38%),Recipientに注
目していたと回答したのは8名(31%)で明瞭
な差は見られない。低学年女子27名の内省報告
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からは「Agentへの注目」が12名(44%),
「Recipientへの注目」が5名(19%)で,Initia1/
Final Speed Hypothesisの使用が優勢 とされ
る女子においてむしろAgentを注視する傾向
が見られるほどで,上記の仮説については否定
的なデータと言える。。
成人の質量比判断の性差については,女性に
はInitia1/Final Speed Hypothesisの使用に関
して安定した傾向が見られるが,男性では条件
により (Agentの注視を指示されると)Direc
tion Hypothesisの使用頻度が高くなる結果が
我々の先行研究で得られている (Sato,1995)。
知見の解釈として,男性は Direction Hypothe‐
sisのようなカテゴリカルな情報を利用する,い
わば悉無的なヒューリスティックに親和性が高
い, もしくは課題の要求 (task demand)に敏
感である等の指摘がなされたが,これらの仮定
的な特性が小学校低学年時から維持されて成人
のパフォーマンスにまで反映されているのか,
小学校低学年時の質量比判断の傾向を説明する
ために有効であるのかは明確ではない。この問
題に関しては,男女の一般的な認知能力差に関
する知見を踏まえての視野の広い考察が望まれ
る。
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江
1)Todd&Warren(1982)の研究は Runeson
(1977)の分析を発展させた形でKSD理論を
検証する目的で行われている(p326)が,その
実験を通して衝突事象の質量比判断に用いら
れるさまざまなHypothesisを分類している。
彼 らの用 語 “Hypothesis"は,ヒューリス
ティックとほぼ同義である。
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2)成人 (大学生・大学院生)を対象とした我々の
先行研究では,本論文と同一の実験刺激をコン
ピュータ (NEC PC 9801RX)で作成しCRT
画面 (NEC PC―KD882)上に呈示して暗所視
条件での観察を被験者に求めている (Sato,
1995を参照)。
3)小学校高学年 (5学年)になると,特定の対象
への注視が内省で報告されることは非常に少
なくなる。Agentへの注視は男子で12%(4
名/34名),女子で3%(1名/31名),Recipient
への注視は男子で15%(5名/34名),女子で
13%(4名/31名)しか報告されず,それ以外は
ほとんど「AgentとRecipientの両方に注目し
ていた」との回答であった。
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